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Sammanfattning 
Titel: Frysning av betong under inverkan av tvång 
  
- En experimentell studie av frostens inverkan på 
betongkonstruktionerna i slutförvaret för kortlivat 
radioaktivt avfall efter en permafrost 
 
Författare: Linus Pålbrink och Olof Rydman 
 
Handledare: Katja Fridh, Avdelningen för Byggnadsmaterial, Institutionen 
för Bygg- och miljöteknologi, Lunds Tekniska Högskola, Lund 
Beställare: Per Mårtensson, Svensk Kärnbränslehantering AB, Stockholm 
Examinator: Lars Wadsö, Avdelningen för Byggnadsmaterial, Institutionen 
för Bygg- och miljöteknologi, Lunds Tekniska Högskola, Lund 
Problemställning: Vid en permafrost kommer slutförvaret för det kortlivade 
radioaktiva avfallet att nå temperaturer på uppskattningsvis ner 
till -10 °C samtidigt som det är vattenmättat. När vatten fryser 
sker en volymexpansion på 9%. Denna expansion kommer 
fylla ut alla eventuella sprickor och hålrum i det omgivande 
berget och skapa en sluten behållare runt förvaret. När sedan 
betongen i förvaret fryser kommer inte expansionen från 
vattnet i betongen att ha fritt utrymme. Detta skapar spänningar 
som betongkonstruktionen måste ta upp. Svensk 
Kärnbränslehantering AB, SKB har tidigare låtit studera hur en 
framtida permafrost påverkar betongens mekaniska och 
strukturella egenskaper. Då resultaten i dessa studier till viss 
del varit motsägelsefulla fann SKB ett behov av en 
experimentell undersökning av hur vattenmättad betong fryser 
vid -5 °C till -10 °C i en instängd volym. Betongkonstruktionen 
som studerades i rapporten var den i Bergrum för Medelaktivt 
Avfall (1BMA). 
 
Syfte: Syftet med denna studie var att undersöka och öka förståelsen 
av hur betongen i slutförvaret för kortlivat radioaktivt avfall 
reagerar vid en framtida permafrost samt att utveckla metod 
och utrustning för studiens genomförande. 
 
Metod: Examensarbetet inleddes med en litteraturstudie som 
experimenten sedan utvecklades utifrån. Försöken som utfördes 
har genomförts vid avdelningen för Byggnadsmaterials 
laboratorium vid Lunds Tekniska Högskola. Försöken var 
utformade som en frysning i en stålbehållare för att simulera 
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odränerade förhållanden vid en långsam frysning. Fryscykeln 
pågick under sju dygn med en långsam temperaturnedgång för 
temperaturer under 0 °C. Den experimentella studien var 
uppdelad i tre olika försök där torktemperaturen och 
vattenmättnadsgraden var det som skiljde. Inledande testförsök 
låg till grund för utformningen av huvudförsöken. Resultaten 
från testkörningarna av provutrustningen låg till grund för 
utformningen av det första försöket, därefter anpassades 
försöken efter resultaten från det senaste försöket. Fukt-
tillgången under frysningen visade sig vara en avgörande faktor 
för hur stor skadenivån blir.  
 
Tester som genomfördes på materialet var sättmått, lufthalt, 
våtdensitet, tryckhållfasthet, spräckkraft och kritisk 
vattenmättnadsgrad. Sättmåttet, lufthalten och våtdensiteten 
togs fram vid gjutningen av betongen medan tryckhållfastheten 
testades vid 28-dygns ålder. Spräckkraften testades vid 28-
dygns ålder för prover från olika stadier av provningsskedet, 
dels spräcktes prover som enbart torkats till de temperaturer 
studien berörde, dels spräcktes prover som torkats och sedan 
vattenmättats. Slutligen spräcktes även prover som genomgått 
torkning, vattenmättning och frysning. Undersökning av kritisk 
vattenmättnadsgrad genomfördes för att få fram vid vilken 
fuktmängd som det blev skador på grund av frysning i det 
aktuella materialet. Skadenivån för provkropparna bedömdes 
genom okulär besiktning samt mätningar av egenfrekvens och 
gångtid med ultraljud.  
 
Slutsatser: – Tvånget visade ge större skador vid frysning av betongen. 
  
  – Betongen uppvisade ingen strukturell kollaps efter avslutad 
frysning. 
  
 – Torktemperaturen innan vattenmättning visade sig påverka 
skadenivån vid frysning, torkning i 105 °C gav mer skada än 
torkning i 50 °C. 
  
– Isbildningens varaktighet visade sig bero på torktemperaturen, 
högre torktemperatur gav kortare och intensivare isbildning. 
 
– Ingen skillnad i spräckkraft kunde urskiljas mellan de olika 
stegen i processen för vattenmättning. Någon strukturell 
kollaps av CSH-gelen och inverkan på spräckkraften på grund 
av torkningen kunde inte detekteras. 
 
– Den i försöken använda metoden med frysning i behållare 
visade sig fungera bra. 
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– Enligt metoden i rapporten och den i försöken använda 
betongen kommer betongen i 1BMA efter en permafrost ej att 
uppvisa en strukturell kollaps utan endast begränsade 
hållfasthetsförluster. 
 
Nyckelord: Betong, SKB, SFR, silo, 1BMA, permafrost, åldring av betong, 
frostskademekanismer, frostskador, vattenmättning, uttorkning, 
vakuum 
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Abstract 
Title: Freezing of concrete under the influence of constraint 
  
- An experimental study of the impact of frost on the 
concrete structures in the final repository for short-lived 
radioactive waste after one permafrost 
 
Authors: Linus Pålbrink and Olof Rydman 
 
Supervisors: Katja Fridh, Division of Building Materials, Department of 
Building and Environmental technology, Faculty of 
Engineering, LTH 
 
Procurer: Per Mårtensson, Swedish Nuclear Fuel and Waste Management 
Co, Stockholm 
 
Examiner: Lars Wadsö, Division of Building Materials, Department of 
Building and Environmental technology, Faculty of 
Engineering, LTH 
 
Questions: During permafrost the repository for short-lived radioactive 
waste will reach an estimated temperature of about -10 °C and 
at the same time be water saturated. When water freezes the 
volume of water will expand by 9%. This expansion will fill up 
the cracks and voids in the surrounding rock and create a 
confinement around the repository. When concrete in the 
repository freezes, the volume expansion of the water in the 
concrete will not have any room for expansion. This will create 
tensions that the concrete structure must distribute. The 
Swedish Nuclear Fuel and Waste Management Company 
(SKB) has in previous reports studied the effects of future 
permafrost on the mechanical and structural properties of the 
concrete barriers in the repository. However the results of the 
reports somewhat contradict each other. Therefore SKB found 
that an experimental study of how water saturated concrete 
freezes at -5 °C to -10 °C in a confined volume would be of 
interest. The concrete structure that was investigated in the 
study was a rock vault for intermediate level waste (1BMA). 
 
Purpose: The aim of this study was to find out how the concrete in the 
repository for short-lived radioactive waste react during future 
permafrost, to develop a method to study this experimentally 
and to increase the understanding about freezing mechanisms 
in concrete. 
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Method: The master thesis began with a literature study, from which the 
experiments were evolved. The experiments were carried out at 
the Division of Building Materials laboratory, Faculty of 
Engineering, LTH. The experiments where designed as a 
freezing test in a steel container to simulate undrained 
conditions during a slow freezing. The freeze cycle continued 
for seven days with a slow temperature decrease for 
temperatures below 0 °C. The experimental studies were 
divided into three different types of tests with different drying 
temperatures and different degree of saturation as the dividing 
factors. The results from the test runs formed the basis for 
designing the first experiment, and after each experiment the 
conditions for the next one was based on the previous results. 
The availability of moisture during freezing is a key factor for 
the level of damage in the concrete.  
 
The tests of material properties were slump test, air content, 
wet density, compressive strength, splitting force and critical 
degree of saturation. The slump test, air content and wet 
density was taken in the casting phase of the concrete while the 
compressive strength and the splitting force was measured after 
the concrete had at least the age of 28 days. The test of splitting 
force included samples from different stages of the testing 
phase. The different phases were: samples that had been dried 
to 20, 50 and 105 °C, samples that had been dried and then 
water-saturated and finally samples that had been dried, water 
saturated and then frozen. The level of damage of the 
specimens was assessed by a visual check, measurement of the 
natural frequency and the runtime with ultrasound and splitting 
tests. 
 
Conclusions: – The constraint was found to influence the level of damage 
negatively during freezing of the concrete. 
 
 – The concrete did not show any structural collapse after 
freezing. 
 
 – The drying temperature during water saturation influenced 
the level of damage after completed freezing, drying at 105 °C 
showed greater damage than drying at 50 °C. 
 
– The duration of the ice formation was found to depend on the 
drying temperature, higher drying temperature resulted in 
shorter and more intensive ice formation.  
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– No differences in the splitting force could be distinguished 
between the different steps of the water saturation process. No 
structural collapse of the CSH due to the drying temperature 
was measured by the splitting force.  
 
– The method used in the experiments with freezing in a 
container proved to work well. 
 
– According to the method and concrete used in this report, the 
concrete in 1BMA will not show a structural collapse after one 
permafrost, only limited strength losses will occur.  
 
Keywords: Concrete, SKB, SFR, silo, 1BMA, permafrost, aging of 
concrete, frost damage mechanisms, frost damages, water 
saturation, dehydration, vacuum 
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SKB är intresserade av att veta hur betongen i förvaret beter sig vid frysning i 
samband med en framtida permafrost. Två tidigare teoretiska studier rörande ämnet 
har genomförts med motsägelsefulla resultat: Emborg et al (2007) och Tang och 
Bager (2011). 
 
Emborg et al. visar i sin studie att vatteninnehållet vid första permafrostcykeln 
överskrider det kritiska värdet för att undvika inre frostangrepp, vilket leder till att det 
kvarvarande materialet kommer att ha en barriärfunktion som liknar den hos 
sand/grus, vilket i sin tur innebär att betongens barriärfunktion till stor del upphör. 
Studien visar även att betongen inte uppvisar någon diffusionsspärr utöver den som 
finns i sand/grus-strukturer hos den söderfrysta betongen efter frysning och tining 
(Emborg et al., 2007).  
 
Tang och Bagers brottmekaniksteori har sitt ursprung i mekanisk teori från Coussy 
och Monteiro (2009) som innebär att när en skada sker så avlastas provet och 
processen (belastningsökningen) börjar om (Tang, 2013). Studien visar dels att 
sprickbildning i form av mikrosprickor kommer uppstå, dels att tryckhållfastheten 
kommer reduceras med mellan 1-4% i normalfallet. Normalfallet innebär att 
medelvärdet av materialparametrarna för de studerade materialen används. Studien 
slutsats är att en strukturell kollaps av betongkonstruktionerna ej kommer att ske på 
grund av reduktion av draghållfastheten (Tang och Bager, 2011). Tang och Bager 
menar också att vattenmättad betong skall klara frysning ner till mellan -5°C och -
10°C med enbart begränsade makroskador. Vattnets kompressabilitet anges som en 
viktig egenskap för skadenivån. De olika elasticitetsmodulerna för vatten (1,8 GPa), 
is (7,8 GPa) och cementpasta (10,0 GPa) innebär att vattnet trycks ihop när den första 
isen fryser och på så sätt undviks några större skador (Tang, 2013).  
  
En experimentell undersökning av frysegenskaperna hos betongen som borrats ut från 
Bergrum för Medelaktivt Avfall (1BMA) vid SFR har gjorts. Studien utfördes av 
Vattenfall Forskning och Utveckling (FoU) AB 2011. Syftet med studien var att 
fastställa vid vilken temperatur som vattenmättad betong (vilket betong bör vara vid 
permafrostens nedträngande både enligt Tang och Bager och Emborg et al.) fryser 
sönder genom inre nedbrytning. Enligt studien kommer betongen i 1BMA frysa 
sönder vid -5±2°C (Thorsell, 2011). 
 
Emborg et al. och Vattenfalls studier överensstämmer bra med varandra, medan Tang 
och Bagers kommer till en helt annan slutsats. Enligt Tang och Bager var inte 
Vattenfalls testmetod med torkning till +105°C innan vakuumsugning ändamålsenlig 
(Tang, 2013). Detta styrks även av Bager och Sellevolds rapport om torkning och 
vattenmättning av betong (Bager och Sellevold, 1986). 
 
Då dessa rapporter ej är helt eniga angående hur en permafrost påverkar förvaret 
behövs ytterligare en experimentell studie genomföras för att komplettera 
rapporterna.  
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1.1 Syfte 
Syftet med studien var att utreda och bedöma hur betongen i förvaret för kortlivat 
radioaktivt avfall reagerar vid en framtida permafrost. En experimentell studie över 
detta problem genomfördes genom att utveckla en testmetod. Metoden grundade sig i 
en teoretisk del rörande det framtida klimatet för förvaret och hur betongen i förvaret 
förändras med tiden. Metoden bedömdes också utifrån resultaten från försöken vilket 
ledde till förändringar av metoden under arbetets gång.  
 
1.2 Mål 
Målet med studien var att kunna svara på frågan om vad som händer med betongen i 
SFR (främst betongen i 1BMA) vid en permafrost, detta erhölls genom att försöka 
uppnå följande delmål: 
 
 Att experimentellt undersöka teorin i rapporten av Tang och Bager (2011)  
 
 Att ta fram en fungerande experimentell modell för att simulera frysdelen 
av en permafrost i SFR som ett slutet system 
 
 Att få en djupare förståelse för frostmekanismerna hos betong 
 
Genom utvärdering av delmålen och resultaten från de experimentella 
undersökningarna kunde en bedömning av hur SFR påverkas av en permafrost 
presenteras. 
 
1.3 Avgränsningar 
Studien har begränsats till ett betongrecept. Antalet provkroppar för varje 
standardförsök för betong har begränsats till ett lägre antal än vad som 
rekommenderas för respektive standard. Tiden för varje fryscykel som proverna 
genomgick begränsades. En bedömning i förhållandet mellan tid för vare försök och 
antal försök fick göras för att kunna besvara frågeställningarna under projekttiden. 
 
Någon hänsyn till den radioaktiva strålningen från det medelaktiva avfallet har ej 
tagits i arbetet. Studien bygger på att makadam används som utfyllnadsmaterial i 
utrymmet mellan betongkonstruktionen och bergsalsväggen.  
 
Experimenten utfördes på betong med ett högre vattencementtal än det som betongen 
har i det befintliga förvaret för att motsvara en något urlakad/åldrad betong. 
Torktemperaturerna begränsades till 20 °C (rumstemperatur), 50 °C och 105 °C. 
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2.2 Framtida klimatutveckling 
När marktemperaturen kontinuerligt ligger under 0 °C i mer än ett år kallas det för 
permafrost. Permafrost uppstår då den genomsnittliga lufttemperaturen för ett år är 
lägre än mellan -9 och -1 °C, beroende på vilken typ av yta marken har. Permafrost 
bildas vid markytan och sprider sig därefter neråt. Referensglaciationscykeln är 
framtagen av SKB och är ett relevant exempel över hur klimatutvecklingen för 
nästkommande 120 000 år sker för marken som omger Forsmark. Cykeln är skapad 
utifrån olika referensförhållanden vilka förutsätter att den senaste glaciationscykeln 
(även kallad Weichselglaciation) på 120 000 år upprepas. I denna studie baseras 
endast underlaget för klimatförändring på referensglaciationscykeln. I 
referensglaciationscykeln figurerar permafrost både i delar av det glaciala tillståndet, 
då en befintlig glaciär finns över marken, samt under det periglaciala 
klimattillståndet. Det periglaciala klimattillståndet är det område som finns i 
utkanterna av glaciären och karakteriseras av permanent frusen jord. En glaciär 
definieras som en årligen ackumulerad massa av snö och is, som rör sig av sin egen 
tyngd. En eventuell glaciär isolerar marken från luften och förhindrar därmed tillväxt 
av permafrosten och en inlandsis kan i de flesta fall även bidra till att permafrosten 
går tillbaka något eller helt. Faktorer som påverkar tillväxt av permafrost är 
exempelvis: rådande klimatförhållande, topografi, eventuellt jordtäcke samt dess 
beskaffenheter, förekomsten av vegetation, förekomsten av större vattensamlingar 
och berggrundens termiska egenskaper (SKB, 2011a). 
 
En glaciationscykel har under de senaste 700 000 åren varit omkring 100 000 år lång 
och haft stor betydelse för hur klimatet varierat. En cykel består generellt av en lång 
period där klimatet blir kallare och kallare. Efter denna långa period växlar klimatet 
snabbt till ett varmare klimat då inlandsisarna smälter undan. Den senaste inlandsisen 
i norra Europa bildades genom att dalglaciärer i den skandinaviska fjällkedjan 
utvidgade sig och nådde sitt utbredningsmaximum för omkring 20 000 år sedan. 
Vikten av inlandsisen ger en nedpressning av jordskorpan medan den globala 
havsnivån sänks då vatten förflyttar sig från haven till inlandsisarna. Resultatet av 
dessa höjningar och sänkningar bidrar till att strandlinjens position förändras. 
Exempelvis har Östersjön under årens lopp varierat mellan att vara en insjö och ett 
hav flertalet gånger (SKB, 2011b). 
 
2.3 Referensrapporter - Säkerhetsanalyser 
Tre rapporter har skrivits på uppdrag från SKB om hur betongen i SFR reagerar vid 
en framtida frysning på grund av permafrost. Två rapporter är baserade på teoretiska 
studier och en på experimentella försök.   
 
2.3.1 SKB R-07-60 (Emborg et al. 2007) 
Mats Emborg, Jan-Erik Jonasson och Sven Knutsson vid Luleå Tekniska Universitet 
fick av SKB i uppdrag att utreda hur betongkonstruktionerna och silons omgivande 
bentonit vid SFR kan uppfylla önskade krav vid tusenåriga permafrostcykler. Kravet 
innebär att betongen och bentoniten ska ha en barriärfunktion efter frysning och 
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tining. Samtliga analyser i rapporten var helt teoretiska. För att uppskatta det klimat 
som kommer råda i framtiden har SKB:s olika rapporter legat som grund för 
bedömningarna. I dessa konstaterades det att SFR på djupet 40-110 meter kommer 
utsättas för temperaturer ned mot -5 °C till -10 °C. 
 
I rapporten har författarna nämnt faktorer som påverkar betong vid dess åldrande, 
dock har det verkliga betongreceptet för silons betong använts vid beräkningarna och 
någon hänsyn har ej tagits till åldringens faktorer, som exempelvis urlakning och 
omkristallisation av CSH-gelen. 
Enligt Emborg et al. kommer betongen i silon redan vid första permafrostcykeln ha 
ett vatteninnehåll som överskrider det kritiska värdet för att undvika inre frysning. 
Vid den första frysningen kommer betongen få så stora inre frostangrepp att det 
kommer bryta upp materialet så att dess barriärfunktion till stor del upphör. 
Rapporten säger även att efter frysning och tining så kan inte någon funktion som 
diffusionsspärr tillgodoräknas utöver den som finns i sand/grus-strukturer hos den 
sönderfrysta betongen. Betongen kommer ha en struktur liknande sand/grus. 
 
2.3.2 SKB TR 12-13 (Tang och Bager 2011) 
Tang Luping från Chalmers tekniska högskola och Dirch H. Bager från DHB-Consult 
genomförde på uppdrag av SKB en teoretisk studie på hur betongen i SFR skulle 
reagera vid en framtida permafrost. I rapporten beräknas konsekvenserna för cykler 
av frysning och tining ner till -5 och -10 °C. Parametrar för betongens egenskaper i 
beräkningarna hämtades från experimentella mätningar på 20 år gammal betong. I 
övrigt användes betongrecepten från 1BMA och silon i SFR. 
 
Tang och Bagers brottmekaniksteori har sitt ursprung i mekanisk teori från Coussy 
och Monteiro (2009) som bygger på att när en skada sker så avlastas provet och 
processen (belastningsökningen) börjar om. Vattnets kompressibilitet är en viktig 
egenskap som påverkar skadenivån. De olika elasticitetsmodulerna för vatten (1,8 
GPa), is (7,8 GPa) och cementpasta (10,0 GPa) innebär att vattnet trycks ihop när den 
första isen fryser. Tang säger också att vattenmättad betong klarar frysning till cirka -
10 °C med enbart vissa makroskador (Tang, 2013). 
 
Enligt Tang och Bager kommer inte betongen frysa sönder utan istället kommer det 
endast bli en viss sprickbildning i betongen som ger en lägre hållfasthet. Betongen 
kommer att belastas med spänningar då vattnet i betongen fryser fram tills då det 
uppkommer en spricka, för att då avlastas. Därefter kommer det återigen bildas 
spänningar, för att återigen avlastas vid nästa sprickbildning. Detta kommer sedan 
fortlöpa med sprickbildningar och avlastningar. Enligt Tang och Bager kommer det 
första sprickorna vid normala förhållanden uppstå mellan -1,8 °C och -2,3°C för 
betongen i silon och mellan -1,3 °C och -1,7 °C för betongen i 1BMA. Normalfallet 
är baserat på ett medelvärde av materialparametrarna medan det mest ogynnsamma 
fallet är baserat på de mest ogynnsamma materialparametrarna. 
  
Då fryshastigheten är mycket låg anser författarna baserat på rapport R-07-63 av 
Vidstrand et al. (2007) att omgivningen kommer frysa innan betongen fryser. Detta 
Frysning av betong under inverkan av tvång 
 26	
innebär att betongen fryser odränerat (vattnets rörelser vid frysningen i betongen 
tillåts ej). Tryckökningen vid isbildningen kommer inte leda till ett vattenflöde då 
betongen är odränerad, istället leder den till ett ökat tryck. 
 
Tang och Bager har i sina teoretiska studier dragit slutsatserna att efter en cykel av 
frysning-tining till -10 °C kommer det tryck som uppstår i 1BMA reducera 
tryckhållfastheten i det mest ogynnsamma fallet med 20%, och under normala 
förhållanden med 1-4%. Draghållfastheten försämras vid samma förhållanden med 
51% i det mest ogynnsamma fallet, och under normala förhållanden med 11-22%.  
 
2.3.3 SKB P-13-07 (Thorsell 2011) 
Vattenfall FoU har gjort en experimentell undersökning av frysegenskaperna hos en 
betong tagen från 1BMA i SFR. Syftet med undersökningen var att fastställa när den 
riktiga betongen från 1BMA, som sedan vattenmättades, fryser sönder genom inre 
frostsprängning. Den betong som undersöktes borrades ut ur 1BMA i september 
2009. Provkropparnas nedbrytning bestämdes genom att mäta egenfrekvensen med 
hjälp av en Grindosonic, samt genom okulär besiktning. Vattenfall ansåg att proverna 
var sönder då egenfrekvensen sjönk markant eller okulärt föll sönder. 
 
För att vattenmätta proverna torkades provkropparna till konstant vikt i 105 °C, för att 
sedan ligga i vakuum i en tunna under 48 timmar, följt av att tunnan fylldes med 
vatten i vilket provkropparna fick ligga i ytterligare 48 timmar. Samtliga provkroppar 
förvarades i plastbägare med vatten som sedan placerades i en frysbox med 
temperaturövervakning. Proverna förvarades konstant i vatten från SFR. 
  
Frysprovning utfördes enligt två olika förfaranden. Provernas egenfrekvenser mättes 
vid 20 °C för att ha ett utgångsvärde för var och en av provkropparna. I första 
metoden kyldes 10 provkroppar till 0 °C under 48 timmar, för att sedan tinas upp till 
+20 °C under 24 timmar, då provernas egenfrekvens kontrollerades. Proverna 
placerades sedan åter i frysboxen vid -1 °C, efter 48 timmar tinades proverna upp till 
20 °C och egenfrekvens kontrollerades. Samma arbetsgång fortsatte sedan till -2 °C, -
3 °C och så vidare tills en temperatur då betongproven bedömdes ha frusit sönder. 
 
I den andra metoden kyldes 11 stycken prover till 0 °C, ett prov tinades upp till 20 °C 
och egenfrekvens kontrollerades. Övriga provkroppar låg kvar i frysboxen, 
temperaturen sänktes i frysboxen till -1 °C, efter 48 timmar tinades en provkropp upp 
till 20 °C under 24 timmar och egenfrekvens kontrollerades. Därefter sänktes de 
kvarvarande proverna till temperaturen -2 °C, -3 °C och så vidare tills temperaturen 
var nere på -10 °C. 
 
Resultaten för de två metoderna var likvärdiga och enligt studien fryser betongen från 
1BMA då den är vattenmättad vid temperaturen -5±2 °C och får en struktur liknande 
den hos sand/grus.  
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3 Teori 
3.1 Betongs sammansättning 
Materialet betong kännetecknas främst av god beständighet, formbarhet och hög 
hållfasthet. Betong används i huvudsak som stommaterial och är ett av nutidens 
viktigaste byggnadsmaterial. Betong står bra emot fukt och nötning och används till 
exempel vid husgrunder, broar och vägar. Betong består huvudsakligen av cement, 
vatten och ballast, men även tillsatsmedel och tillsatsmaterial används frekvent för att 
förändra egenskaperna hos betongen. Cement tillsammans med vatten är betongens 
bindemedel och brukar benämnas cementpasta (Burström, 2007). 
  
Betong kan ses som ett kompositmaterial uppbyggt av ballast och cementpasta. 
Ballastkornen tillhör partikelfasen och är fullständigt omgivna av cementpasta som 
tillhör den kontinuerliga fasen (Fagerlund, 1994b). Betongens egenskaper påverkas av 
ballasten huvudsakligen på två sätt, dels genom ballastens egenskaper inom 
partikelgränsen, dels genom ballastens egenskaper i fasgränsen till cementpastan 
(Johansson, 1994a). 
 
Normalt är ballasten starkare än cementpastan även om motsatsen ej är ovanlig. En 
ökning av ballasthalten medför en viss hållfasthetsökning för betongen. Denna 
inverkan är dock av relativt liten betydelse för en vanlig betongsammansättning 
(Möller och Petersons, 1994). 
 
3.1.1 Vattencementtal 
Av cement och vatten bildas cementpasta, vilken binder ihop ballastkornen. 
Egenskaperna för cementpastan avgörs av viktförhållandet mellan vatten och cement, 
även kallat vattencementtalet, vct. Exempelvis ger ett högt vattencementtal lägre 
hållfasthet och bättre arbetbarhet (Burström, 2007). Vattencementtalet beräknas enligt 
(Burström, 2007):  
 
ݒܿݐ ൌ ܹܥ  
där: 
vct är vattencementtalet [-] 
	
W är mängden blandningsvatten [kg/m3] 
 
C är mängden cement [kg/m3] 
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3.1.2 Cement 
Cement är ett hydrauliskt bindemedel vilket innebär att det stelnar vid kontakt med 
vatten och bildar en vattenbeständig produkt. Reaktionen kan ske både i luft och i 
vatten. Betongens egenskaper beror till stor del på cementet, exempelvis kan 
betongens hållfasthet, utseende, hanterbarhet, värmeutveckling och beständighet 
influeras genom att justera cementvalet (Johansson, 1994c). 
 
I Europa finns det tre olika typer av cement enligt standard: CEM I, CEM II och CEM 
III. CEM I består minst av 95% portlandklinker, anläggningscement är ett cement av 
typ CEM I. CEM II består av minst 65% portlandklinker och kallas portland-
kompositcement, byggcement är ett cement av typ CEM II. CEM III kallas 
slaggcement och består av mellan 20 och 65% portlandklinker. CEM I har tidigare 
varit den dominerande typen i Sverige, men har till stor del ersatts av byggcement på 
grund av att CEM II innehåller mer kalkstensfiller än CEM I, vilket minskar 
miljöpåverkan (Burström, 2007).  
 
Under 2013 lanserades bascementet i Sverige som är ett cement av typ CEM II. 
Bascementet har en reducerad klinkerandel och ger därför en lägre 
koldioxidbelastning. Bascementet är ett portland-flygaskecement med ett innehåll på 
cirka 16% flygaska (Cementa, 2013). 
 
De mineraler som är huvudbeståndsdelarna i portlandcement redovisas som 
klinkerkomponenter i Tabell 2. 
 
Tabell 2 – Förkortade skrivsätt inom betongkemin.  
Beteckning Förkortat 
skrivsätt 
Förklaring Beskrivning 
CaO C Kalciumoxid Bränd kalk, beståndsdel i 
portlandcement 
SiO2  S Kieseldioxid Vanligt förekommande i 
tillsatsmaterial 
Al2O3 A Aluminiumoxid Beståndsdel i portland-
cement 
H2O H Diväteoxid Vatten 
   
Fe2O3 F Järnoxid Beståndsdel i portland-
cement 
Ca(OH)2 CH Kalciumhydroxid Upprätthåller pH-nivån, 
kallas även portlandit 
3CaO·SiO2 C3S Trikalciumsilikat Klinkerkomponent 
2CaO·SiO2 C2S Dikalciumsilikat Klinkerkomponent 
3CaO·Al2O3 C3A Trikalciumaluminat Klinkerkomponent 
4CaO·Al2O3·Fe2O3 C4AF Tetrakalciumaluminatferrit Klinkerkomponent 
3CaO·2SiO2·3H2O C3S2H3 Kalciumsilikathydrat CSH-gel, kallas även CSH
(Fagerlund, 2002a) 
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Klinkerkomponenterna bildas under bränningsprocessen vid framställandet av 
cement. C3S är viktigast för hållfasthetsutveckling upp till 28 dygn. C2S når dock ett 
högre hållfasthetsvärde efter lång tid. Förhållandet dem emellan justeras om 
långsamhärdande eller snabbhärdande cement eftersträvas. C3A och C4AF begränsas 
av tekniska skäl då de sänker hållfastheten samt att de gör betongen känslig för 
kemiska angrepp. Kalciumoxid förekommer i små mängder i portlandcement, andelen 
kalciumoxid påverkar volymbeständigheten då den kan reagera med vatten och bilda 
kalciumhydroxid, vilket har större volym än kalciumoxid. Halten kalciumoxid bör 
därför understiga 1%. Aluminiumoxid och järnoxid är två väsentliga kemiska 
beståndsdelar i råmaterialet vid framställning av portlandcement. De bildar 
tillsammans med kalciumoxid och vatten de olika klinkerkomponenterna (Fagerlund, 
2002b). 
 
3.1.3 Ballast 
Betongens ballast utgörs av sten, grus och sand. Stenfasen kan utgöras av antingen ett 
krossmaterial (makadam) eller av natursten, vilken har en rundare form (singel). 
Stenfasen kan även utgöras av en blandning av krossmaterial och natursten. Se Tabell 
3 för kornstorleksgränser (Johansson, 1994a).  
 
Sammansättningen hos betongen kan påverkas på flera sätt genom att justera olika 
egenskaper hos ballasten. De egenskaper som utmärker sig är gradering, fillerhalt, 
slamhalt, maximal kornstorlek, kornform och ytbeskaffenhet (Johansson, 1994a). 
 
Tabell 3 – Definitioner av olika beståndsdelar i ballast. 
Beteckning Kornstorlek 
[mm] 
Sten > 8* 
Fingrus ≤ 8 
Sand ≤ 4 
Filler ≤ 0,125 
*Vid proportionering av betong kan den undre gränsen för sten sättas till 4 mm 
(Burström, 2007) 
 
3.1.4 Blandningsvatten 
Det vatten som ska användas till betongtillverkning skall vara av sådan kvalitet att en 
betong av god karaktär erhålls. Dricksvatten kan i allmänhet användas som 
blandningsvatten. Vattenkvaliteten kan påverka hållfastheten och beständigheten 
(Klingstedt, 1994). Vatten med hög salthalt bör ej användas (Burström, 2007). 
 
3.1.5 Tillsatsmaterial 
De vanligaste tillsatsmaterialen är silikastoft, flygaska och masugnsslagg. Silikastoft 
är ett reaktivt puzzolant (kräver kalk för att reagera) ämne som består av finkorniga 
partiklar. Silikastoft påverkar betongen genom att öka stabiliteten och förbättra 
betongens sammanhållning. Flygaska består till största delen av aluminiumsilikatglas 
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och är en restprodukt från kraftverk som är kolpulvereldade och värmeverk. Flygaska 
är även det ett puzzolant tillsatsmaterial (Burström, 2007). 
 
Granulerad masugnslagg är en grusliknande restprodukt från järnframställning som 
malts ner till en cementliknande produkt. Granulerad masugnslagg är ett latent 
hydrauliskt material, vilket innebär att det kräver vatten samt ett aktiveringsämne för 
att reagera. Aktiveringsämnet kan exempelvis vara CH (Johansson, 1994b). 
 
3.1.6 Tillsatsmedel 
Betongens egenskaper kan justeras genom att använda tillsatsmedel. Exempelvis kan 
accelererande eller retarderande medel användas för att modifiera hastigheten för 
hållfasthetstillväxten. Luftporbildande tillsatsmedel används för att få ett 
tillfredsställande porsystem som bidrar till frostbeständigheten hos betongen. 
Flyttillsatsmedel används för att få en bättre arbetbarhet för betongen utan att justera 
vattencementtalet. Om betongens flytförmåga behöver förbättras och högre 
användningsgrad av cementet kan vattenreducerande tillsatsmedel användas (Byfors, 
1994). 
 
3.2 Betongs beständighet 
Bland de äldre byggnadsverk som fortfarande står i gott tillstånd och är byggda utav 
hydrauliska bindemedel utmärker sig främst Pantheon, Colosseum och Pont du Gard. 
Från beskrivningar och moderna analyser av byggnaderna framgår det att 
noggrannheten vid packning och bearbetning av betongen varit mycket hög. 
Packningen och bearbetningen samt att konstruktionerna är oarmerade kan vara 
bidragande faktorer till varför byggnadsverken har haft en bra beständighet. De antika 
hydrauliska bindemedlen kan dock ej helt likställas med dagens cement. De 
egenskaper som mest skiljer sig åt är att förhållandet mellan kalciumhydroxid och 
kalciumsilikater oftast var högre i de antika bindemedlen samt att temperaturen vid 
framställningen av cementet som högst uppgick till 1000 °C för de antika 
bindemedlen. Detta innebär att de antika bindemedlen mer påminner om lufthärdade 
cement än hydrauliska cement (Bergström et al., 1977). 
 
De antika byggnadsverken i betong är dock utmärkta referenser vid undersökningar 
om hur betong åldras, detta på grund av att vissa reaktionsprodukter från de 
hydrauliska reaktionerna är liknande de vid en normal modern cementhydratation. 
Sannolikt torde omkristallisationer förekomma även i modern cementpasta då 
långtidsperspektivet beaktas. Cementpastan kommer då få större kristaller och ökad 
porositet (Bergström et al., 1977). 
 
3.2.1 Frostangrepp med och utan salt 
Frostangrepp utan inverkan av salthaltigt vatten behandlas i avsnitt 3.3. Frostangrepp 
med inverkan av salthaltigt vatten ökar frostpåkänningarna kraftigt för betongen. 
Skadorna består huvudsakligen av en ökande avskalning av betongens ytskikt till 
skillnad från frysning med ej salthaltigt vatten då skadorna ofta sker i betongens inre 
delar (Fagerlund, 1992). 
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3.3 Frostbeständighet 
3.3.1 Allmänt 
I länder med kallt klimat, exempelvis de skandinaviska länderna, är frostskador på 
byggnader ett stort problem. Frostskador uppträder i de flesta porösa mineralbaserade 
byggnadsmaterial, så som tegel, murbruk och betong. I Sverige upptäcktes de första 
frostskadorna på betong i början på 1900-talet (Fridh, 2005). 
 
Porositeten hos hårdnad betong är mellan ca 12% och 20%. Porsystemet utgörs främst 
av fina gelporer och kapillärporer (Fagerlund, 1994a). Om porerna utsätts för fritt 
vatten under längre eller kortare tid vattenfylls dessa. Då det råder kallt klimat kan 
vattnet i porerna frysa till is. Vid frysning av vatten utvidgas det med ca 9%. Denna 
volymökning gör att ”överskottsvattnet” (den nioprocentiga ökningen) vill ta vägen 
någonstans. Om denna transport förhindras eller av någon anledning ej kan ske 
kommer höra tryck att uppstå inne i betongen (Fagerlund, 2002c). 
 
Vatten som är kapillärkondenserat fryser vid temperaturer under 0 °C på grund av att 
det är utsatt för ett kapillärt undertryck. En mindre por ger ett större undertryck och 
en lägre fryspunkt. Huvuddelen av alla byggnadsmaterial innehåller porer som är 
större än 70 Å, betong skiljer sig från dessa med huvuddelen av alla porer mindre än 
70 Å. Vilket ger att de porerna inte har något frysbart vatten förrän temperaturer lägre 
än -20 °C. I Tabell 4 visas vid vilken temperatur porvattnet fryser beroende på 
porstorlek (Fagerlund, 2002c). 
 
Tabell 4 – Fryspunkt för vatten i porer av olika storlekar 
Porradie  
[Å] 
Fryspunkt 
[°C] 
634  -2 
222 -6 
137 -10 
95 -15 
74  -20 
53 -30 
43 -40 
(Fagerlund, 2002c) 
 
Vid bedömning av risken för frostskador på betong finns det två olika fall som bör 
beaktas. Det ena är att frysningen sker med rent vatten inuti konstruktionen, så kallat 
frostangrepp (Figur 9). Det andra är att frysningen sker med salthaltigt vatten eller 
med på något sätt förorenat vatten, så kallat saltfrostangrepp (Fagerlund, 1994a). I 
denna rapport behandlas endast frostangrepp.  
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3.5 Frysnings inverkan på betongs hållfasthet. 
Det har visat sig att frostskador på vattenmättad betong försämrar materialets 
hållfastegenskaper och reducerar betongens tryckhållfasthet, draghållfasthet och 
elasticitetsmodul (Hanjari et al., 2010). Förlusterna i tryckhållfasthet för frostskadad 
betong i förhållande till oskadad är förhållandevis liten. Samma relation visar dock att 
draghållfastheten går ner avsevärt mycket för materialet. Även betongens 
elasticitetsmodul har visat sig försämrats avsevärt i förhållandet mellan frostskadad 
och oskadad betong (CONTECVET, 2001). 
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4 Material och metoder 
4.1 Provkroppar 
Provkroppar göts för att kunna genomföra försöken. Provkropparnas 
framtagningsprocedur gås igenom i avsnitt 4.1.3. 
 
4.1.1 Betongsammansättning 
Betongen som användes göts vid betongstationen i V-huset på Lunds tekniska 
högskola. Delmaterialen tillsattes i följande blandningsordning: 
 
1. Grus 
2. Cement 
3. Makadam 
4. Vatten 
5. Flyttillsats 
 
Blandaren startades innan flyttillsatsen hälldes i och gick då i tre minuter, efter att 
flyttillsatsen adderats så gick återigen blandaren under tre minuter.  
 
Vid valet av recept var den aktuella betongen i 1BMA utgångspunkt med 
vattencementtal 0,62. Denna betong justerades därefter till vattencementtal 0,7. Det 
högre vattencementtalet var en uppskattning och är tänkt att simulera den försämring 
av betongen som anses ske under tiotusentals år. Till grund för valet låg teoriavsnittet 
om betongs beständighet (avsnitt 3.2). Receptet som användes var för en betong med 
vattencementtal 0,7. Receptet justerades från ett förhållande mellan grus/makadam på 
50/50% till 45/55% för att erhålla bättre arbetbarhet för betongen. Flyttillsats tillsattes 
efter att testgjutningar av betongen utförts, där det visade sig att betongen hade för 
dålig arbetbarhet. Receptet redovisas i Tabell 5. 
 
Tabell 5 – Betongrecept. 
Komponent Grundrecept
[kg/m3] 
Justerat recept
[kg/m3] 
Cement: CEM I Anläggningscement 279 279 
Vatten 195 195 
Grus: 0-8 mm 934,5 841 
Makadam: 8-12 mm 934,5 1028 
Flyttillsats: - 0,6 
 
Fuktkvoten uppmättes genom att dränka en känd med grus med t-sprit för att sedan 
elda detta tills gruset är helt torrt. Mängden fukt erhölls genom att ta skillnaden i vikt 
före och efter eldningen. Mängden fukt dividerades sedan med torrvikten och 
fuktkvoten erhölls. Fuktkvoten i gruset uppmättes efter två eldningar och medelvärdet 
var 5,55%.  Vatten- och grusinnehållet i det justerade receptet reviderades för att ta 
hänsyn till denna fukt. Blandningen var på 120 liter varför de mängder som användes 
till blandningen redovisas i Tabell 6. 
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Tabell 6 – Bet
Komponent 
Cement: CE
Vatten 
Grus: 0-8 mm
Makadam: 8
Flyttillsats:  
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4.3.6 Kritisk vattenmättnadsgrad 
En undersökning av provkropparnas kritiska vattenmättnadsgrad utfördes enligt 
Fagerlund (1977), i vilken ett antal provkroppar konditioneras till olika 
vattenmättnadsgrader för att sedan frysas. Ett mått på hur vattenmättnadsgraden 
påverkar skadenivån för provkropparna erhölls genom kvoten av den dynamiska E-
modulen före och efter frysning.  
  
Vattenmättnadsgrad S definieras (Fagerlund, 2002c): 
 
ܵ ൌ ௘ܹߛ ∙ ௣ܸ 
där: 
 ܵ är vattenmättnadsgraden [-] 
 
 ௘ܹ är mängden vatten i provet [kg] 
 
ߛ är porvattnets densitet [kg/m3] 
 
௣ܸ är totala porvolymen i materialet [m3] 
 
Då den frysbara mängden vatten fryser och expanderar med 9% skall expansionen tas 
upp av luftvolymen. Den maximala kritiska vattenmättnadsgraden kan då beskrivas 
enligt: 
 
௙ܵ,௞௥ ൌ
ݓ௙
ݓ௙ ൅ 0,09 ∙ ݓ௙ ൌ 0,917 
där: 
 ௙ܵ,௞௥ är kritiska vattenmättnadsgraden [-] 
 
 ݓ௙ är mängden frysbart vatten [m3/m3] 
 
 
Den teoretiskt högsta möjliga vattenmättnadsgraden blir därför 0,917, om den är 
högre kommer inte materialet kunna ta hand om expansionen från vattnet. Ju högre 
vattenmättnadsgrad, ju större expansion (Fridh, 2005). 
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5 Försök 
Försöken har utförts vid Avdelningen för Byggnadsmaterials laboratorium vid Lunds 
Tekniska Högskola. I avsnitt 2.3.2 anser Tang och Bager att betongen nere i 1BMA 
endast skulle få begränsade skador, detta eftersom när betongen belastas med 
spänningar och således spricker efter en viss spänning, då bildas sprickor och avlastas 
betongen. Därefter kommer det återigen att bildas spänningar för att sedan avlastas 
vid nästa sprickbildning. Denna rapport motsäger Vattenfalls frystester (avsnitt 2.3.3) 
och rapporten från Emborg et al. (avsnitt 2.3.1) vilka säger att betongen helt går 
sönder. 
 
Försöken utformades utefter tankegångar kring bergets påverkan på frysningen av 
betongen. Efter diskussioner med handledare och beställare valdes en försöksmetod 
där en stålbehållare skulle simulera det oeftergivliga berget med odränerade 
förhållanden. För referenser till denna metod valdes en försöksmetod med plastpåsar 
istället för stålbehållare. Plastpåsarna ansågs simulera enbart odränerade förhållanden 
och skulle kunna representera svaghetszoner i det hårda berget.  
 
För att efterlikna förhållandena vid 1BMA där det mellan betongkonstruktion och 
berget kommer fyllas upp med makadam och vatten gjordes detta även i försöket. 
Sammanfattningsvis innebär det att betongproven placerades mitt i stålcylindern med 
vatten och makadam runt sig. 
 
Med frysning i stålbehållaren undersöktes förutom odränerade förhållanden även det 
tryck som bildas då vattnet inte kan expandera fritt vid frysning (avsnitt 3.3.3), samt 
om detta tryck har någon inverkan på betongens hållfasthet. De provkroppar som var 
placerade i plastpåsar, där de täcks med lika mycket makadam och vatten som de 
provkropparna som placerats i stålcylindern användes även som referensobjekt vid 
undersökningen av tvånget. 
 
De experimentella studierna var uppdelade efter de tre olika torkningstemperaturer. 
Även kontinuerlig fukttillgång under frysningen analyserades. För att undersöka detta 
plastades en av provkropparna som frystes i stålbehållaren in i plastfolie. Kontinuerlig 
fukttillgång undersöktes endast under de tre första försöksomgångarna. I det sista 
försöket cyklades temperaturförloppet tre gånger. Detta gjordes för att studera 
cyklingens inverkan på skadenivån. 
 
5.1 Förberedande försök 
En frysning där allt innehåll (betongprov, makadam och vatten) i stålbehållaren frös 
säkerställdes genom att utföra olika förberedande försök.  
  
5.1.1 Betong 
För att få inblick i hur den för försöken framtagna betongen betedde sig vid 
vattenmättning och frysning, gjordes några inledande försök. Först torkades fyra 
stycken prover till 105 °C för att sedan vattenmättas, proverna utsattes då för vakuum 
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5.2 Huvudförsök 
5.2.1 Vattenmättning av provkroppar 
Då betongkonstruktionen ligger under grundvattennivån krävs bortpumpning av 
grundvattnet för att förvaret ej skall vara vattenfyllt. När SFR stängs kommer 
bortpumpningen av grundvattnet att upphöra och grundvattennivån kommer 
återställas. Enligt teoristudierna kommer betongen i 1BMA vara helt vattenmättad då 
permafrost inträder om cirka 30 000 år (avsnitt 1 och 0 ). Då naturlig vattenmättnad 
för så stora betongkonstruktioner uppstår först efter lång tid, var det tvunget att 
påskynda denna process. För att påskynda vattenmättnaden av proverna torkades först 
det vatten som fanns i porerna ut i en ugn. Proverna utsattes sedan för vakuumsugning 
för att sedermera kunna fylla upp sina porer när de placerades i vatten. Under 
vakuumsugningen var trycket i vakuumklockan mellan 1 mbar och 5 mbar. 
 
Efter att betongen härdats i minst 28 dygn så borrades betongkroppar ut. Dessa 
torkades sedan under olika förhållanden, för att få bort vattnet i betongens porer. 
Vägning av kropparna skedde kontinuerlig för att se när uttorkningen började 
avstanna för respektive temperatur. Provkropparna torkades i dels 50 °C och dels i 
105 °C. Torktider redovisas i Bilaga A. 
 
Efter att torkningen avslutats placerades provkropparna i vakuumklocka (Figur 35) 
och vakuumsugning påbörjades. Mättningen fortgick i minst 24 timmar, därefter 
fylldes vatten på samtidigt som vakuumpumpen fortfarande gick, när vattennivån 
översteg provkropparna med god marginal stängdes pumpen av och vattenlagring i 
minst 24 timmar inleddes (Figur 36). För provkropparna som var lagrade i 
rumstemperatur (20 °C) skedde ingen vakuumsugning utan de vattenlagrades istället i 
minst 24 timmar. 
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5.2.5 Försöksupplägg 
Provserierna var utformade enligt Tabell 7. 
 
Tabell 7 – Sammanställning av försök. 
Provserie 
/Provnummer 
Datum Torkningstemperatur 
[°C] 
Antal 
cykler 
I 
cylinder 
Inplastade 
Provserie 1 15/4-12/4     
24  105 1 Ja Ja 
25  105 1 Ja Nej 
22  105 1 Nej Ja* 
23  105 1 Nej Ja* 
      
Provserie 2 15/4-22/4     
37  50 1 Ja Ja 
21  50 1 Ja Nej 
35  50 1 Nej Nej 
36  50 1 Nej Nej 
      
Provserie 3 22/4-29/4     
61  20 1 Ja Ja 
62  20 1 Ja Nej 
63  20 1 Nej Nej 
64  20 1 Nej Nej 
      
Provserie 4 29/-6/5     
16  105 1 Ja Nej 
17  105 1 Ja Nej 
26  105 1 Nej Nej 
27  105 1 Nej Nej 
      
Provserie 5 6/5-13/5     
31  50 1 Ja Nej 
32  50 1 Ja Nej 
33  50 1 Nej Nej 
34  50 1 Nej Nej 
      
Provserie 6 13/5-4/6     
01  50 3 Ja Nej 
02  50 3 Nej Nej 
07  105 3 Ja Nej 
11  105 3 Nej Nej 
*Enbart inplastade i plastfolie, ej frysta med makadam och vatten runt om sig 
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6 Resultat 
6.1 Standardtester 
Resultaten för sättmått, lufthalt och densitet redovisas i Tabell 8. För siktkurva över 
gruset se Bilaga . Standardtesterna utfördes enligt 4.3.1. 
  
Tabell 8 – Resultat vid standardtest. 
Typ Enligt standard Resultat 
Sättmått SS-EN 12350-2 10 mm 
Densitet SS-EN 12350-6 2400 kg/m3
Lufthalt SS-EN 12350-7 1,1% 
Tryckhållfasthet SS-EN 12390-3 34,62 MPa 
 
Det kubiska tryckhållfasthetsvärdet på 34,62 MPa motsvarar en betong av kvalitet 
C25. Sättmåttet på 10 mm motsvarar konsistensklass S1. 
 
6.2 Huvudförsök 
6.2.1 Prover torkade i 20 °C 
Resultaten för försöken presenteras så att alla provkropparna som har torkats i samma 
temperatur före vattenmättning redovisas tillsammans. Under kolumnen inverkan av 
tvång innebär ”Ja” att provkropparna frysts i stålbehållaren och ”Nej” innebär att 
provkropparna frysts i plastpåsar. Provnumret indikerar på vilket försök som 
provkroppen ingick i enligt avsnitt 5.2.5. 
 
6.2.1.1 Egenfrekvens 
Resultaten för egenfrekvensen före respektive efter frysning redovisas i Tabell 9. 
Mätningarna utfördes enligt avsnitt 4.3.3. Egenfrekvensen redovisas som medelvärdet 
av fem mätningar. 
 
Tabell 9 – Egenfrekvensen före och efter frysning. 
Inverkan av tvång Provnummer Före frysning [kHz] 
Efter frysning 
[kHz] 
En/E0 
[-] 
Ja 61* 1,21 1,17 0,93 
Ja 62 1,13 1,13 1,00 
Nej 63 1,21 1,17 0,93 
Nej 64 1,19 1,11 0,87 
* Utan tillgång till vatten under frysning    
 
6.2.1.2 Gångtid med ultraljud 
Resultaten för gångtiden med ultraljud före respektive efter frysning redovisas i 
Tabell 10. Mätningarna utfördes enligt avsnitt 4.3.4. Gångtiden redovisas som 
medelvärdet av två mätningar. 
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Tabell 10 – Gångtiden med ultraljud före och efter frysning. 
Inverkan av tvång Provnummer Före frysning [μs] 
Efter frysning 
[μs] 
Ja 61* 23,7 24,1 
Ja 62 23,6 24,6 
Nej 63 23,1 23,2 
Nej 64 23,0 23,2 
* Utan tillgång till vatten under frysning  
 
6.2.1.3 Spräckkraft 
Resultaten för vilken kraft som krävdes för att spräcka proverna redovisas i Tabell 11. 
Mätningarna utfördes enligt avsnitt 4.3.2. Som referens visade avsnitt 6.7 att en 
spräckkraft på 50 kN kan anses vara representativ för betongen i opåverkat tillstånd. 
 
Tabell 11 – Spräckkraft efter frysning. 
Inverkan av tvång Provnummer Spräckkraft [kN] 
Ja 61* 49,1 
Ja 62 46,8 
Nej 63 51,5 
Nej 64 46,7 
* Utan tillgång till vatten under frysning 
 
6.2.1.4 Frystemperatur 
Resultaten för vilken frystemperatur som första isbildningen skedde i betongen 
redovisas i Tabell 12. Frystemperaturen innebär vid vilken temperatur 
värmeutvecklingen registrerades av termoelementet. 
 
Tabell 12 – Frystemperaturer. 
Inverkan av tvång Provnummer Temperatur [°C] 
Ja 61* -0,5 
Ja 62 -0,4 
Nej 63 -0,7 
Nej 64 -0,4 
* Utan tillgång till vatten under frysning 
 
Temperaturdiagram över fryscykeln för respektive provkropp bifogas i Bilaga C. 
 
6.2.2 Prover torkade i 50 °C 
Resultaten för försöken presenteras så att alla provkropparna som har torkats i samma 
temperatur före vattenmättning redovisas tillsammans. Under kolumnen inverkan av 
tvång innebär ”Ja” att provkropparna frysts i stålbehållaren och ”Nej” innebär att 
provkropparna frysts i plastpåsar. Provnumret indikerar på vilket försök som 
provkroppen ingick i enligt avsnitt 5.2.5. 
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6.2.2.1 Egenfrekvens 
Resultaten för egenfrekvensen före respektive efter frysning redovisas i Tabell 13. 
Mätningarna utfördes enligt avsnitt 4.3.3. Egenfrekvensen redovisas som medelvärdet 
av fem mätningar. 
 
Tabell 13 – Egenfrekvensen före och efter frysning. 
Inverkan av tvång Provnummer Före frysning [kHz] 
Efter frysning 
[kHz] 
En/E0 
[-]
Ja 01*** 1,16 1,15 0,98 
Nej 02*** 1,18 1,10 0,87 
Ja 21 1,18 1,17 0,98 
Ja 31 1,17 4,74** 16,41** 
Ja 32 1,11 1,16 1,09 
Nej 33 1,19 1,18 0,98 
Nej 34 1,14 1,15 1,02 
Nej 35 1,17 1,21 1,07 
Nej 36 1,18 1,17 0,98 
Nej 37* 1,18 1,17 0,98 
* Utan tillgång till vatten under frysning  
** Antagligen felmätning. Bör ej beaktas 
*** Cyklade tre gånger 
 
6.2.2.2 Gångtid med ultraljud 
Resultaten för gångtiden med ultraljud före respektive efter frysning redovisas i 
Tabell 14. Mätningarna utfördes enligt avsnitt 4.3.4. Gångtiden redovisas som 
medelvärdet av två mätningar. 
 
Tabell 14 – Gångtiden med ultraljud före och efter frysning. 
Inverkan av tvång Provnummer Före frysning [μs] 
Efter frysning 
[μs] 
Ja 01** 25,7 67,5 
Nej 02** 25,7 25,7 
Ja 21 23,6 34,5 
Ja 31 24,8 57,2 
Ja 32 24,1 29,4 
Nej 33 24,0 24,9 
Nej 34 24,1 25,1 
Nej 35 24,7 27,3 
Nej 36 25,4 27,6 
Nej 37* 24,6 32,3 
* Utan tillgång till vatten under frysning 
** Cyklade tre gånger 
 
Frysning av betong under inverkan av tvång 
 70	
6.2.2.3 Spräckkraft 
Resultaten för vilken kraft som krävdes för att spräcka proverna redovisas i Tabell 15. 
Mätningarna utfördes enligt avsnitt 4.3.2. Som referens visade avsnitt 6.7 att en 
spräckkraft på 50 kN kan anses vara representativ för betongen i opåverkat tillstånd. 
 
Tabell 15 – Spräckkraft. 
Inverkan av tvång Provnummer Spräckkraft [kN] 
Ja 01** 25,1 
Nej 02** 55,0 
Ja 21 32,7 
Ja 31 33,0 
Ja 32 34,0 
Nej 33 38,2 
Nej 34 38,1 
Nej 35 42,1 
Nej 36 35,7 
Nej 37* 31,6 
* Utan tillgång till vatten under frysning 
** Cyklade tre gånger 
 
6.2.2.4 Frystemperatur 
Resultaten för vilken frystemperatur som första isbildningen skedde i betongen 
redovisas i Tabell 16. Frystemperaturen innebär vid vilken temperatur 
värmeutvecklingen registrerades av termoelementet.  
 
Tabell 16 – Frystemperaturer. 
Inverkan av tvång Provnummer
Temperatur 
[°C] 
Första 
frysningen
Andra 
frysningen
Tredje 
frysningen 
Ja 01** -0,5 -1,2 -0,5 
Nej 02** -1,6 -0,5 -1,0 
Ja 21 -1,2 -1,2 -1,6 
Ja 31 -0,5   
Ja 32 -0,4   
Nej 33 -0,8   
Nej 34 -0,6   
Nej 35 -0,4   
Nej 36 -0,6   
Ja 37* -1,6 -1,5  
* Utan tillgång till vatten under frysning  
** Cyklade tre gånger  
 
Temperaturdiagram över fryscykeln för respektive provkropp bifogas i Bilaga C 
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6.2.3 Prover torkade i 105 °C 
Resultaten för försöken presenteras så att alla provkropparna som har torkats i samma 
temperatur före vattenmättning redovisas tillsammans. Under kolumnen inverkan av 
tvång innebär ”Ja” att provkropparna frysts i stålbehållaren och ”Nej” innebär att 
provkropparna frysts i plastpåsar. Provnumret indikerar på vilket försök som 
provkroppen ingick i enligt avsnitt 5.2.5. 
 
6.2.3.1 Egenfrekvens 
Resultaten för egenfrekvensen före respektive efter frysning redovisas i Tabell 17. 
Mätningarna utfördes enligt avsnitt 4.3.3. Egenfrekvensen redovisas som medelvärdet 
av fem mätningar. 
 
Tabell 17 – Egenfrekvensen före och efter frysning. 
Inverkan av tvång Provnummer Före frysning [kHz] 
Efter frysning 
[kHz] 
En/E0 
[-] 
Ja 07*** 1,16 0,90 0,60 
Nej 11*** 1,18 1,17 0,98 
Ja 16 1,17 1,18 1,02 
Ja 17 1,18 5,89** 24,92** 
Nej 22* 1,16 1,10 0,90 
Nej 23* 1,20 1,17 0,95 
Ja 24* 1,17 1,22 1,09 
Ja 25 1,11 1,17 1,11 
Nej 26 1,13 1,12 0,98 
Nej 27 1,19 1,15 0,93 
* Utan tillgång till vatten under frysning  
** Antagligen felmätning. Bör ej beaktas 
*** Cyklad tre gånger 
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6.2.3.2 Gångtid med ultraljud 
Resultaten för gångtiden med ultraljud före respektive efter frysning redovisas i 
Tabell 18. Mätningarna utfördes enligt avsnitt 4.3.4. Gångtiden redovisas som 
medelvärdet av två mätningar. 
 
Tabell 18 – Gångtiden med ultraljud före och efter frysning. 
Inverkan av tvång Provnummer Före frysning [μs] 
Efter frysning 
[μs] 
Ja 07*** 26,8 – ** 
Nej 11*** 24,8 26,4 
Ja 16 25,4 54,4 
Ja 17 24,8 39,7 
Nej 22* 26,3 26,7 
Nej 23* 25,8 27,1 
Ja 24* 25,4 34,9 
Ja 25 25,7 51,9 
Nej 26 24,1 25,4 
Nej 27 24,0 28,5 
* Utan tillgång till vatten under frysning 
** Mätvärden erhölls ej 
*** Cyklade tre gånger 
 
6.2.3.3 Spräckkraft 
Resultaten för vilken kraft som krävdes för att spräcka proverna redovisas i Tabell 19. 
Mätningarna utfördes enligt avsnitt 4.3.2. Som referens visade avsnitt 6.7 att en 
spräckkraft på 50 kN kan anses vara representativ för betongen i opåverkat tillstånd. 
 
Tabell 19 – Spräckkraft. 
Inverkan av tvång Provnummer Spräckkraft [kN] 
Ja 07** 16,4 
Nej 11** 38,5 
Ja 16 33,9 
Ja 17 32,8 
Nej 22* 39,7 
Nej 23* 40,3 
Ja 24* 32,7 
Ja 25 38,2 
Nej 26 40,6 
Nej 27 35,7 
* Utan tillgång till vatten under frysning 
** Cyklade tre gånger 
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6.2.3.4 Frystemperaturer 
Resultaten för vilken frystemperatur som första isbildningen skedde i betongen 
redovisas i Tabell 20. Frystemperaturen innebär vid vilken temperatur 
värmeutvecklingen registrerades av termoelementet. 
 
Tabell 20 – Frystemperaturer. 
Inverkan av tvång Provnummer
Temperatur 
[°C] 
Första 
frysningen
Andra 
frysningen
Tredje 
frysningen 
Ja 07** -1,5 -3,1 -0,6 
Nej 11** -0,4 -0,4 -0,5 
Ja 16 -2,4   
Ja 17 -2,1   
Nej 22* -4,4   
Nej 23* -3,8   
Ja 24* -2,4   
Ja 25 -2,2   
Nej 26 -1,7   
Nej 27 -1,7   
* Utan tillgång till vatten under frysning 
** Cyklade tre gånger 
  
 
Temperaturdiagram över fryscykeln för respektive provkropp bifogas i Bilaga C 
 
6.3 Upprepning av Vattenfalls försök 
Försöket genomfördes enligt avsnitt 5.3 som i sin tur bygger på avsnitt 2.3.3. 
 
6.3.1 Egenfrekvens 
Resultaten för egenfrekvensen före respektive efter frysning från upprepningen av 
Vattenfalls försök redovisas i Tabell 21. Mätningarna utfördes enligt avsnitt 4.3.3.  
Egenfrekvensen redovisas som medelvärdet av 5 mätningar. Prov 14 togs ut vid 
temperaturen -5 °C. 
 
Tabell 21 – Egenfrekvensen före och efter frysning. 
Provnummer Före frysning [kHz] 
Efter frysning 
[kHz] 
En/E0 
[-]
12 1,19 1,13 0,90 
13 1,16 1,15 0,98 
14 1,15 1,14 0,98 
15 1,17 1,13 0,93 
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6.3.2 Gångtid med ultraljud 
Resultaten för gångtiden med ultraljud före respektive efter frysning vid 
upprepningen av Vattenfalls försök redovisas i Tabell 22. Mätningarna utfördes enligt 
avsnitt 4.3.4. Gångtiden redovisas som medelvärdet av 2 mätningar. 
 
Tabell 22 – Gångtiden med ultraljud före och efter frysning. 
Provnummer Före frysning [μs] 
Efter frysning 
[μs] 
12 25,3 27,1 
13 25,4 45,3 
14 25,9 26,0 
15 25,9 30,7 
 
6.3.3 Spräckkraft 
Resultaten för vilken kraft som krävdes för att spräcka proverna redovisas i Tabell 23. 
Mätningarna utfördes enligt avsnitt 4.3.2. Som referens visade avsnitt 6.7 att en 
spräckkraft på 50 kN kan anses vara representativ för betongen i opåverkat tillstånd. 
 
Tabell 23 – Spräckkraft efter frysning vid upprepning av Vattenfalls försök. 
Provnummer Spräckkraft [kN] 
12 32,7 
13 42,3 
14 41,2 
15 41,7 
 
6.3.4 Frystemperatur 
Resultaten för vilken frystemperatur som första isbildningen skedde i betongen 
redovisas i Tabell 24. Frystemperaturen innebär vid vilken temperatur 
värmeutvecklingen registrerades av termoelementet. 
 
Tabell 24 – Frystemperatur vid upprepning av Vattenfalls försök. 
Provnummer Temperatur [°C] 
12 -0,3 
13 -0,3 
14 -0,3 
15 -0,3 
 
Temperaturdiagram över fryscykeln för respektive provkropp bifogas i Bilaga D. 
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6.4 Porositet 
Samtliga provkroppar som torkades till 105 °C användes för att beräkna porositeten 
för betongen. Beräkningen av porositeten redovisas i Tabell 25. Medelvärdet för 
porositeten ansågs representera betongen. 
 
Tabell 25 – Porositet.  
Provnummer Volym vattenfyllda porer 
[cm3] 
Total volym 
[cm3] 
Porositet 
[%] 
07 108,9 714,2 15,25 
11 104,9 709,9 14,78 
12 113,5 723,6 15,69 
13 109,7 729,7 15,03 
14 111,0 729,2 15,22 
15 111,8 724,4 15,43 
16 112,2 720,9 15,56 
17 109,7 712,4 15,40 
22 109,2 707,7 15,43 
23 105,7 710,5 14,88 
24 105,9 707,1 14,98 
25 106,9 697,1 15,33 
26 111,3 695,8 16,00 
27 108,2 697,2 15,52 
  Medelvärde: 15,32 % 
Porositeten i betongen bestämdes till 15,3 %. 
 
Den teoretiska porositeten i betongen bestämdes enligt avsnitt 4.3.5. Med en antagen 
hydratationsgrad på 0,8 vilket var lämpligt med tanke på betongens ålder (Fagerlund, 
2002b) ; lufthalt 1,1%; vct 0,7 och cementhalten 279 kg/m3 erhölls porositeten ( ௖ܲ) 
16,4%. 
 
௖ܲ ൌ 2791000 ሺ0,7 െ 0,19 ∙ 0,8ሻ ൅ 0,011 ൌ 0,164 
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6.5 Vattenmättnadsgrad 
Som mått på hur mycket vatten som trängt in i provkropparna användes 
vattenmättnadsgrad. Beräkningen utfördes enligt avsnitt 4.3.6. Vattenmättnadsgraden 
för provkroppar torkade i 20 °C redovisas i Tabell 26 medan vattenmättnadsgraden 
för prover torkade i 50 °C redovisas i Tabell 27. Provkroppar som torkats till 105 °C 
och sedan vattenmättats antogs ha en vattenmättnadsgrad på 1,00 då allt fritt vatten i 
provkropparna bör ha torkat ut vid 105 °C torktemperatur. 
 
Tabell 26 – Aktuell vattenmättnadsgrad för prover lagrade i rumstempererat vatten. 
Provnummer Volym vattenfyllda porer 
[cm3] 
Total volym 
[cm3] 
Vattenmättnadsgrad 
[-] 
61 36,2 695,2 0,34 
62 35,9 692,2 0,34 
63 35,8 682,6 0,34 
64 35,6 677,2 0,34 
81 47,2 691,0 0,45 
82 46,4 695,9 0,44 
83 45,9 691,0 0,43 
84 43,1 675,7 0,42 
 
Tabell 27 – Aktuell vattenmättnadsgrad för prover torkade i 50 °C 
Provnummer Volym vattenfyllda porer 
[cm3] 
Total volym 
[cm3] 
Vattenmättnadsgrad 
[-] 
01 103,3 706,8 0,95 
02 102,7 728,1 0,92 
03 99,2 734,4 0,88 
04 99,4 732,1 0,89 
05 101,2 725,3 0,91 
21 99,9 717,2 0,88 
31 103,1 712,3 0,94 
32 104,6 710,0 0,96 
33 103,8 716,1 0,95 
34 101,7 719,8 0,92 
35 100,6 716,3 0,90 
36 97,3 709,6 0,92 
37 94,6 700,7 0,89 
 
6.6 Kritisk vattenmättnadsgrad 
Kritisk vattenmättnadsgrad bestämdes enligt avsnitt 4.3.6. Resultaten för 
egenfrekvensen vid bestämningen av kritisk vattenmättnadsgrad redovisas i Tabell 
28. Mätningarna av egenfrekvensen utfördes enligt avsnitt 4.3.3. Resultaten 
presenteras som medelvärdet av 5 mätningar.  
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Tabell 28 – Resultat före och efter frysning för egenfrekvensen 
Provnummer Vattenmättnadsgrad [-] 
Före frysning 
[kHz] 
Efter frysning 
[kHz] 
En/E0 
[-] 
1 1,00 1,16 1,16 1,00 
2 0,95 1,16 1,15 0,98 
3 0,90 1,15 1,18 1,05 
4 0,85 1,17 1,17 1,00 
5 0,80 1,19 1,17 0,97 
6 0,75 1,18 1,20 1,03 
7 0,70 1,18 1,18 1,00 
 
6.7 Spräckkraft 
Resultatet för de provkroppar som endast torkats, samt de provkroppar som torkat och 
vattenmättats redovisas i Tabell 29. Mätningarna utfördes enligt avsnitt 4.3.2. 
 
Tabell 29 – Spräckkraft för referensprover.  
Provnummer Torktemperatur 
[°C] 
Vattenmättning 
 
Spräckkraft 
[kN] 
03 50 Ja 39,7 
04 50 Ja 40,2 
05 50 Ja 32,8 
55 105 Ja 35,2 
56 105 Ja 38,5 
57 105 Ja 37,1 
65 105 Nej 52,8 
66 105 Nej 42,6 
67 105 Nej 52,9 
71 50 Nej 46,6 
72 50 Nej 55,0 
73 50 Nej 49,4 
75 20 Nej 42,7 
76 20 Nej 52,2 
77 20 Nej 52,6 
81 20 Nej 40,7 
82 20 Nej 41,1 
83 20 Nej 46,1 
84 20 Nej 39,9 
 
En bra referenskraft för opåverkade kroppar kan enligt provkroppar torkade i 20 
grader (rumstemperatur) och ej vattenmättade i Tabell 29 vara ungefär 50 kN. 
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betongkonstruktionen ha till gång till fritt ofruset vatten tills hela konstruktionen är 
nedfrusen. 
 
7.2 Material och metoder 
Det odränerade förhållandet med det hårda omslutande berget som finns i SFR 
uppfylldes genom stålbehållarens egenskaper. Med grus och vatten som inneslöt 
provet i behållaren, gavs det förhållandet som troligen kommer råda i förvaret vid en 
framtida permafrost.  Då de små hålen i locket fungerat genom att leda ut 
överskottsvattnet vid frysningen var allt vatten runt betongprovet helt fruset intill 
betongkroppen. Temperaturen var då inte så låg att någon isbildning kunnat starta i 
betongprovet för prover torkade i 105 °C. Fryshastigheten var dock avsevärt mycket 
högre än vid de verkliga förhållandena. En lägre hastighet, hade gjort att 
betongproverna haft tillgång till vatten under en längre del av sin nedfrysning, vilket i 
sin tur hade kunnat leda till mer skador i betongen. 
 
Då den frysning som simulerades i försöken uppstår efter minst 30 000 år, antogs att 
den befintliga betongens egenskaper kommer förändras väsentligt. Betongen som 
användes i försöken hade ett högre vattencementtal än den befintliga i förvaret. Detta 
ansågs föreställa åldring av betongen, exempelvis urlakningen av betongen i 30 000 
år. Torkning i 105 °C vid vattenmättning av proverna anses förstöra strukturen i 
betong. Då det är väldigt oklart hur betongens struktur förändras under så lång tid 
som 30 000 år, sågs torkningen som en simulering på en försämrad struktur som kan 
kopplas till åldringen av betongen i förvaret. Att betongen i förvaret kommer vara 
vattenmättad är alla studier kring betongen i SFR som gjorts överens om vilket togs 
hänsyn till i försöken. 
 
Ett sätt för att bestämma skadepåverkan på betongen efter frysning var mätning av 
egenfrekvensen innan och efter frysning. Att mäta materials egenfrekvens är en 
beprövad metod för att studera inverkan av frysning, bland annat används det vid 
bestämning av en betongs kritiska vattenmättnadsgrad. Bestämning av egenfrekvens 
lämpar sig bäst för långsmala prover, alltså då provets längd är betydligt längre än 
dess bredd. Då våra betongprover hade ett längd/bredd-förhållande som var cirka 
100/100 mm, det vill säga 1, anses egenfrekvensmätningar i rapporten inte vara 
tillförlitliga.  
 
Vid vattenmättningen av betongproverna torkades en del av proverna i 50 °C och en 
del i 105 °C. Studier har, som redovisas i rapporten (avsnitt 3.4), visat att så höga 
temperaturer som 105 °C förstör betongens CSH-gel. Efter att spräckkraften testats 
för prover torkade till torrvikt i både 50 °C och 105 °C och även för vattenmättade 
prover efter torkning till torrvikt i samma temperaturer, visade det sig att 
vattenmättningen bidrog till skador på provkropparna. Proverna som utsattes för 
vakuum och vattenlagring förlorade cirka 25% i spräckkraft jämfört med de endast 
torkade proverna. Dock skall det beaktas att våta prover har generellt en lägre 
hållfasthet än torra. Det visade sig inte vara någon nämnvärt försämrad hållfasthet för 
proverna som endast torkat i 105 °C jämfört med proverna som torkat i 50 °C vilket 
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endast en fryscykel. Av proverna som var i behållarna så hade både de som torkats i 
50 °C och de som torkats i 105 °C stora skador, det var synliga sprickor på båda 
provkropparna. Dock visade både spräckkrafttestet och gångtiden med ultraljud att 
det provet som hade torkat i 105 °C hade större skadepåverkan än det som hade torkat 
i 50 °C. Isbildningsförfarandet för de cyklade proverna var anmärkningsvärt, ingen 
isbildning var lik någon annan. För varje ny frysning hade isbildningen ett nytt 
utseende.  
 
7.5 Upprepning av vattenfalls försök 
Då Per-Erik Thorsell vid Vattenfall FoU fick den befintliga betongen i 1BMA att 
frysa sönder vid -5±2 °C, upprepades ett försök där den ena av Vattenfall två använda 
fryscykler testades. Efter avslutat test visade det sig att betongen i princip var helt 
oskadad. Intressant är att Vattenfall frystestade den befintliga betongen i 1BMA, med 
en helt sönderfrusen betong som resultat. Då vattenmättningen av proverna skedde 
identiskt med Vattenfalls vattenmättning, tros den uteblivna sönderfrysningen bero på 
den testade betongens sammansättning eller betongprovernas storlek. Då 
vattenmättningen ej skedde i samma utrustning kan denna också vara en påverkande 
faktor. Vattenfall använde prover i sitt försök som var hälften så stora som de som 
användes i detta försök.  
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8 Slutsatser 
Utifrån resultaten i denna studie samt med hänvisning till diskussionsavsnittet har 
slutsatserna varit följande: 
  
- Tvånget visade ha större skadeinverkan vid frysning av betongen. 
 
- Betongen uppvisade ingen strukturell kollaps efter avslutad frysning. 
 
- Torktemperaturen innan vattenmättning visade sig påverka skadenivån vid 
frysning, torkning i 105 °C gav mer skada än torkning i 50 °C. 
 
- Isbildningens varaktighet visade sig bero på torktemperaturen, högre 
torktemperatur gav kortare och intensivare isbildning. 
 
- Någon strukturell kollaps av CSH-gelen på grund av torkningen kunde inte 
uppmätas med spräckkraft.  
 
- Den i försöken använda metoden med frysning i behållare visade sig fungera 
bra. 
 
- Enligt metoden i rapporten kommer den använda betongen efter en långsam 
frysning ej att uppvisa en strukturell kollaps utan endast begränsad 
hållfasthetsförlust. 
 
Rekommendationer för fortsatta studier: 
Utifrån resultaten från denna studie lämnas följande förslag på vidare studier för att 
vidare utreda studiens innehåll: 
 
 Långsammare temperaturnedgång vid frysning 
 Utveckla modifieringen av betongen på grund av åldring i 1BMA 
 Testa betongen från förvaret 
 Fortsatta studier av höga frystemperaturers (0 °C till -10 °C) skadeverkan 
på betong av olika kvalitet 
 Studera frysning i betong från förvaret vidare med exempelvis en 
lågtemperaturkalorimeter 
 Undersöka vidare inverkan av olika grader av tvång under frysning. 
  
Dessa fortsatta studier skulle tydligare utreda om odränerade förhållanden och tvång 
påverkar betongen i den omfattning som uppmätts i denna studie samt på hur 
betongkonstruktionen i 1BMA påverkas av en permafrost. 
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Bilaga A 
Provkroppsnummer Torktemperatur 
[°C] 
Torktid 
[h] 
Torrvikt 
[g] 
Vikt inträngt vatten 
[g] 
Fuktkvot 
[%] 
01 50 720 1603,1 103,3 6,4 
02 50 720 1661,1 102,7 6,2 
03 50 1200 1685,0 99,2 5,9 
04 50 1200 1677,1 99,4 5,9 
05 50 1200 1655,7 101,2 6,1 
07 105 720 1617,0 108,9 6,7 
11 105 720 1615,1 104,9 6,5 
12 105 284 1632,3 113,5 7,0 
13 105 284 1659,0 109,7 6,6 
14 105 284 1654,5 111,0 6,7 
15 105 284 1639,6 111,8 6,8 
16 105 331 1630,6 112,2 6,9 
17 105 331 1616,5 109,7 6,8 
21 50 502 1606,6 94,6 5,9 
22 105 282 1599,7 109,2 6,8 
23 105 282 1614,4 105,7 6,5 
24 105 282 1605,6 105,9 6,6 
25 105 282 1576,1 106,9 6,8 
26 105 331 1565,9 111,3 7,1 
27 105 331 1578,1 108,2 6,9 
31 50 814 1619,2 103,1 6,4 
32 50 814 1608,1 104,6 6,5 
33 50 814 1627,1 103,8 6,4 
34 50 814 1641,8 101,7 6,2 
35 50 502 1636,8 99,3 6,1 
36 50 502 1631,5 100,6 6,2 
37 50 502 1622,7 97,3 6,0 
45 105 187 1556,6 107,2 6,9 
46 105 187 1541,0 107,1 7,0 
47 105 187 1573,0 103,5 6,6 
55 105 1012 1517,6 109,9 7,2 
56 105 1012 1519,0 105,6 7,0 
57 105 1012 1557,3 102,4 6,6 
61 20 288* - - - 
62 20 288* - - - 
63 20 288* - - - 
64 20 288* - - - 
65 105 1080 1509,4 ** - 
66 105 1080 1511,5 ** - 
67 105 1080 1531,3 ** - 
71 50 1080 1587,3 ** - 
72 50 1080 1549,5 ** - 
73 50 1080 1564,0 ** - 
81 20 696* - - - 
82 20 696* - - - 
83 20 696* - - - 
84 20 696* - - - 
*Endast vattenlagring 
**Endast torkade 
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